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Abstract 
Fe-3%Si-0.5%Al-2%Ni-2%Ti soft magnetic alloy powders were prepared by inert-gas atomization. The composition, 
phase structure, size distribution, surface morphology and cross-sectional microstructure of the powder were 
characterized by chemical analysis, X-ray diffractormeter, laser scattering particle size distribution analyzer and 
electron probe microanalyzer, respectively. The effects of gas atomization pressure and temperature on the powder 
size and morphologies were also investigated. The results indicate that when the gas atomization pressure is 5.5 MPa 
and the temperature is 1550 ℃, the median diameter of the powder, which appears rough surface and low sphericity, 
is 54.38 μm. When the gas atomization temperature is 1550 ℃, with the gas atomization pressure increasing from 5.5 
to 6.5 MPa, the powder size decreases from 54.38 to 35.51 μm whereas the satellite ball of the surface increases. 
When the gas atomization pressure is 5.5 MPa, with the gas atomization temperature increasing from 1550 to 1650 ℃, 
the powder size decreases from 54.38 to 36.63 μm but the powders possess smooth surface and high sphericity. The 
phase structure of the powder is single α-Fe phase, and the solidification structure in the powder is mainly equiaxed 
grain along with a small amount of dendrite. 
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摘要 
        采用惰性气体雾化法制备 Fe-3%Si-0.5%Al-2%Ni-2%Ti 软磁合金粉末，通过化学分析、X 射线衍射仪、
激光粒度分析仪、电子探针等手段分别对粉末的成分、物相结构、粒度分布、表面形貌和截面组织进行表
征，研究雾化压力和雾化温度对粉末粒径和形貌的影响。结果表明：当雾化压力为 5.5 MPa、雾化温度为
1550 ℃时，粉末中值粒径为 54.38 μm，颗粒表面粗糙且球形度不高；当雾化温度为 1550 ℃、雾化压力由
5.5 MPa增大至 6.5 MPa时，粉末中值粒径由 54.38 μm减小至 35.51 μm，颗粒表面卫星粉末增多；当雾化压














特性等因素来提高电阻率，进而降低涡流损耗并改善材料的磁性能。1937 年 Masumoto 等[3]在合
金中添加 Al，得到 Fe-9.6%Si-5.4%Al 合金，称为仙达斯特（Sendust）合金，其磁导率、饱和磁
感应强度和电阻率均得到显著提高；1976年 Yamamoto等[4]添加 Ni并调整 Si和 Al的含量，得到
Fe-9.6%Si-5.4%Al-3.2%Ni 四元合金，称为超仙达斯特（Super Sendust）合金，其磁导率和电阻率
得到进一步改善；1994年 Otomo[5]在 Fe-Si-Al合金中添加 Cr和 Ti并调整 Si、Al的含量，提高了
合金的磁导率和电阻率，并降低了矫顽力。2010年 Liu等[6]研究了 Fe-Ti-Si-Al软磁复合材料的电
磁波吸收性能，发现 Ti元素的添加能使得合金的电阻率提高三倍左右，进而有利于涡流损耗的降







实验采用铁、硅、铝、镍和钛锭为原料，其纯度均在 99%以上。将原料按 Fe : Si : Al : Ni : 
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采用 Horiba LA-950激光粒度分析仪对粉末的粒度分布进行测试，采用 JEOL JXA-8100型电
子探针观察粉末的表面形貌和被 4%硝酸酒精腐蚀后的截面组织形态，采用化学分析法对粉末的




图 1 是不同雾化工艺条件下所获得的粉末粒度累积分布曲线。由图 1 可见，在雾化压力为
5.5 MPa、雾化温度为 1550 ℃条件下，大部分粉末粒度在 47.24～60.71 μm（47.24 μm和 60.71 μm
分别对应累积分布曲线上 10%和 90%处的粒度）范围内，以累积分布曲线 50%处的粒度作为中值
粒径 D50，其值为 54.38 μm。与此类似，在雾化压力为 6.5 MPa、雾化温度为 1550 ℃条件下，大
部分粉末粒度在 21.36～50.30 μm范围内，中值粒径 D50为 35.51 μm；在雾化压力为 5.5 MPa、雾









图 1 不同工艺条件下制备的粉末粒度累积分布曲线 
Fig. 1 Cumulative distribution curves of the powders under different process conditions 
1429Xin Liu et al. / Procedia Engineering 27 (2012) 1426 – 1433
4 X. Liu, et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 
 
图 2 不同工艺条件下制备的粉末粒度微分分布曲线 
Fig. 2 Differential distribution curves of the powders under different process conditions 
 比较不同雾化压力条件下的粉末粒度分布可知，粉末的中值粒径随雾化压力的增大而降低，













为 5.5 MPa、雾化温度为 1550 ℃条件下，粉末球形度较差，部分颗粒呈椭球状，粉末表面粗糙，
在雾化压力为 6.5 MPa、雾化温度为 1550 ℃条件下，粉末球形度高，部分颗粒呈水滴状，粉末表
面粘附有大量卫星粉末，在雾化压力为 5.5 MPa、雾化温度为 1650 ℃条件下，粉末基本为球形，
表面光洁。 
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图 3 不同工艺条件下所制备的粉末形貌图. (a) and (b) 5.5 MPa、1550 ℃; (c) and (d) 6.5 MPa、1550 ℃; (e) and (f) 5.5 MPa、
1650 ℃. 
Fig. 3 Morphologies of the powders under different process conditions. (a) and (b) 5.5 MPa、1550 ℃; (c) and (d) 6.5 MPa、



















3.3. 气雾化 Fe-Si-Al-Ni-Ti合金粉末微观组织特性 
图 4是雾化压力为 5.5 MPa、雾化温度为 1550 ℃时制备的 Fe-Si-Al-Ni-Ti合金粉末的 X衍射
图。由图 4可见，气雾化制备的 Fe-Si-Al-Ni-Ti粉末中只存在单一的 α-Fe相。与 JCPDS标准卡片
（06-0696）比较发现，α-Fe 相的衍射峰向低角发生漂移。这表明，α-Fe 相的晶格发生膨胀，即
Si、Al、Ni、Ti等元素固溶到 α-Fe相中，与其发生合金化。图 5 是采用上述工艺条件制备的 Fe-
Si-Al-Ni-Ti 合金粉末腐蚀后的横截面组织形态。图 5（a）和（b）分别为粒度大于 60 μm 和粒度








图 4 Fe-Si-Al-Ni-Ti合金粉末的 X衍射图 
Fig. 4 X-ray pattern of Fe-Si-Al-Ni-Ti alloy powder 
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图 5 Fe-Si-Al-Ni-Ti合金粉末腐蚀后的横截面组织形态. (a)＞60 μm; (b)＜30 μm 
Fig. 5 Cross-sectional microstructure of the etched alloy powder. (a)＞60 μm; (b)＜30 μm 
4. 结论 
1. 当雾化温度为 1550 ℃，随雾化压力由 5.5 MPa增大到 6.5 MPa时，粉末中值粒径由 54.38 
μm减小至 35.51 μm，粒度分布区间明显变宽，卫星粉末明显增加；当雾化温度为 5.5 
MPa ，随雾化温度由 1550 ℃升高到 1650 ℃时，粉末中值粒径由 54.38 μm减小至 36.63 
μm，粒度分布区间没有明显变化，粉末球形度高且表面光洁。 
2. 气雾化制备的 Fe-Si-Al-Ni-Ti粉末中只存在单一的 α-Fe相，Si、Al、Ni、Ti等元素固溶到 α-
Fe相中与其合金化。 
3. Fe-Si-Al-Ni-Ti粉末的晶粒尺寸在 1～3 μm之间。粒度大的粉末内部组织主要是等轴晶，同
时伴有少许枝晶组织；而粒度小的粉末则基本上是等轴晶组织。 
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